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Abrege pour FR2626974 

The invention relates to a rnethod and a device for detecting leaks in fluid pipelines. The method is 
characterised in that a noise sensor is permanently placed at each end of the pipeline section to be 
monitored, the cross-correlation of the noise picked up respectively by the two sensors is periodically 
calculated, and the existence of a possible leak is deduced from the presence of a peak appearing 
during the cross-corelation calculation. Application to detecting and locating leaks in buried water 
supply pipelines. 
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tLlrrvention concerne un proc^d^ et un dispositif pour la 
ection des furtes sur les canalisations de fluldes. 
Le proc^d^ est caract^s^ par le fait que Ton place en 
permanence un capteur de bruits h chaque extr6mft§ du 
troncon de canalisation d survetlter. que Ton calcule p^riodique- 
ment rmtercorr^lation des bmrts acquis respectivement par les 
deux capteurs. et que Ton d6duit t'existence d'une furte 6ven- 
tuelle de la presence d'un pic apparaissant lors de ce calcul 
d'intercorr^tion. 

Application d la detection, et d la localisation des fuites sur 
les canaTisations enterrtes d'afimentation en eau. 
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La present© invention concerne un proc6d6 pour la 
detection des fuites sur les canalisations de fluldes et, 
plU6 particulidrement, ©ur les canalisations enterr6es 
d* alimentation en eau. 

Lee special istes en la nati^re savent que de telles 
canalisations ne eont pas toujours stanches et que, contrai- 
rement & ce que I'on pourrait penser, les fuites qui les 
affectent posent un r^el probl^me. Hn effet, s'il est exact 
que le produit v6hicul6, c* est-A-dire I'eau, est d'un cout 
trte faible» et que» d' autre part, les fuites d'eau ne pr6- 
sentent un danger que dans les cas extremes, il ne faut pas 
oublier que dans une ville connoe Paris, par exemple, ou les 
canalisations sont parfois v6tustes, les pertes dues A ces 
fuites repr^sentent un pourcentage important de la cpnsoimna- 
tlon totale* Ceci gr^ve le budget de la collectivity d'une 
mani^re qui n*est nullenent n6gligeable» & cause, en parti- 
culier, des installations de traitement et de surveillance 
de la quality de I'eau qu'll faut construire et faire fonc- 
tionner du fait du voluise perdu par les fuites* 

autre part, on connait divers prpcyd^s de detec- 
tion de telles fuites. nais ils supposent tous la presence 
sur le site d'un op6rateur, ce qui gr^ ve d* autant le cout de 
la detection. 

En consequence, la pr^sente invention se propose de 
fournir un precede et un dispositif permettant de realiser 
la detection des fuites sur de telles canalisations de 
inaniere entierensnt autonatique, cette detection devant etre 
fiable et sa nise en oeuvre relativement peu couteuse. 

Selon la presente invention, ces buts, et d'autres 
qui apparaitront par la suite, sont atteints grAce A un 
pxrocede de detection des fuites qui est caracterise par le 
fait que l*on place en permanence un capteur de bruits A 
chaque extrendte du tronqon de canalisation A surveiller, 
que I'on calcule periodiquenent 1 * inter correlation des 
bruits acquis respect ivenent par les deux capteurs, et que 



I'on d6dult 1' existence d'une fuite feventuelle de la presen- 
ce d'un pic apparaissant lors de ce calcul d' Intercorr^- 
lation. 

On Qomprend que la presence des capteurs en per ma- 
permanence sur la canalisation A survelller permet d'envoyer 
les informations correspondantes A un central isateur situfe a 
distance et, par vole de cons6quence» de rendre entl^rement 
autonatique le f onctionnement du disposltlf de detection, ce 
qui 6vite de devoir falre appel h un op6rateur mis h poste 
sur le site. 

Par ailleurs, en ce qui concerne ce traitement auto- 
matique. il faut rappeler qu'une fuite se comporte comme un 
bruiteur ponctuel , et elle 6met un signal qui se propage le 
long de la conduite. de sorte que, sur le plan th^orique, on 
a pu envisager de la d6tecter au moyen d'un tel signal 
recueilli par un capteur appropri6. Malheureusement , le 
signal en question est un bruit complexe, d» une part, et, 
d'autres part, ses caract6ristiques varient fortement en 
fonction de la forme de la fuite et de la nature physique et 
g6om6trique de la canalisation concernee. En outre, un tel 
bruit est entache d'autres bruits de tr^s basse frequence et 
de bruits parasites transitoires lies ^ 1 • environnement , 

Pour expliquer ce qui precede, on considerera en 
regard de la figure la une canalisation C munie de deux 
capteurs de sons C, et qui eont par exemple des acceiero- 
metres ou des hydrophones et qui font !• acquisition des 
bruits qu'ils re<joivent. 

Si M est le milieu de la canalisation C, A 6gale 
distance entre les capteurs C, et C:., et si une fuite est 
presente en F A une distance D de K. du cet6 du capteur Ca, 
elle produit un bruit de fuite bFCt). blen entendu fonction 
du tes^ t. 

Pour leur part, les capteurs et resolvent, en 
tout etat de cause, un bruit ambiant bAl<t> pour le premier 
et bA2Ct> pour le second, de sorte que le bruit total bCKt) 
et bC2C1:> qu* lis re9ol vent respect ivexnent est la somme des 
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bruits ambiants et du bruit de fulte, II eet done donn^ par 

lee forjDulee euivantes : 

bCX<t> = bAlCt) + bFCt - Tt > 
bC2<t> = bA2<t> + bF<t - Ta) . 

oO Tt et Ta 6ont les temps n^cessalres au bruit poiir se 

propager du point de fuite F aux capteurs C, et Ca, respec- 

tlvement, avec, blen .^videninent ; 

Ti - Ta = 2 X At 

et : 

At = D/V^, 

Vp. 6tant la Vitesse de propagation du bruit • 

Les courbes correspondantes sont representees pour 
un exexnple typique sur la figure lb, et on peut les exploi- 
ter facilexnent grfice h un calculateur auquel on fournit la 
valeur des bruits bClCt) et bC2(t) pour un certain nonbre de 
points de nesure regulierement espac^s qui est par exemple 
de 512 points par courbe* 

Si I'on effectue alors un calcul d* intercorr^lation 
sur ces 2 x 512 valeurs selon la forniule bien connue repro- 
duite en Ic sur la figure 1, on obtient une courbe du genre 
de celle de la figure Id sur laquelle la fuite au point F, A 
une distance D du point xa6dian H. se traduit par un pic de 
correlation P. Ceci permet la detection de la fuite. la 
position du pic P sur la courbe de la figure Id permettant 
sa localisation. 

Les resultats fournls peuvent etre ameiiores par un 
certain nombre de dispositions qui vont etre preclsees 
nalntenant, et, tout d'abord, 11 est avantageux d*eiiinlner 
les bruits en tres basse frequence par un filtrage passe- 
haut et d*eilisiner les bruits parasites par un noyennage qui 
est realise apres le calcul de 1* intercorreiation. 

De cette naniere, le bruit en tres basse frequence, 
alnsi que les derives de niveau contlnu apportees eventuel- 
lement par 1* eiectronique de transmission, sont eiimines par 
le f litre passe-haut qui peut presenter une frequence de 
coupure de quelques dizaines de Hertz, et, par exemple, de 
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30 Hz, cependant que les bruits parasites qui peuvent provo- 
quer sur une acquisition des apparitions de pics de 
correlation parasites, sont 61 linings par noyennage sur plu- 
sleurs acquisitions, ce qui est possible grfice au fait qu'A 
1' inverse du pic de correlation du bruit de fuite, de tels 
pics parasites apparaissent de raani^re al^atoire sur les 
di verses acquisitions. 

II s'agit ensulte de r^allser un 6chantl llonnage du 
signal de fuite qui peut se sltuer dans une bande de fre- 
quences assez etendue qui depend du flulde et du type de 
conduite. Par exemple, pour une conduite d*eau, la largeur 
de spectre du bruit de fuite peut ^tre de 1 • ordre de 100 
Hertz, la frequence centrale etant comprise entre 50 et 
2.000 Hertz environ. 

En outre, on ne connalt pas a priori la position du 
spectre dans la largeur de bande possible, et le traltement 
nunerlque du signal impose le respect du th^ordme de 
Shannon, et done une frequence d' echantillonnage sup^rleure 
ou ^gale ^ deux fois la frequence isaximale du signal d 
troiter. 

Cette contralnte impllque une frequence d'^chan- 
tillonnage sup^rieure ou egale A 4.000 Hertz dans le cas de 
I'exeiBple precedent t et elle pose de gros probl^mes dans le 
cas d*une detection autonatique des fuites. Elle oblige & un 
choix entre di verses solutions possibles, parmi lesquelles 
on peut clter la fixation arbitraire de la frequence 
d' echantlllonnage, ce qui prlvll^gie certalnes frequences 
aux d6pens des autres, le cboix d* une frequence trop eievee 
pouvant entrainer la perte d'un bruit situe en bas de bande. 

11 est egalenent possible de traiter par. tranches 
l*etendue totale des spectres possibles, ce qui denande 
beaucoup de tenps de calcul et peut entrainer une consoniina- 
tion d'energie Incompatible avec l*autonomle des postes de 
detection. 

Dans tous les cas, on est conduit di sous-opti miser 
le traltement par rapport & la bande r^ellement utile du 
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signal basse frequence qui deinande une frequence d'^chantil- 
lonnage 6gale au double de la largeur de spectre du bruit de 
fulte. 

Selon un mode de realisation avantageux de la pr^- 
sente invention, au contralre, on sous-6chantl llonne les 
signaux acquis par les capteurs par une frequence fixe 
comprise entre 100 et 300 Hertz environ. 

Cette solution off re I'avantage que I'on supprine la 
frequence centrale qui n'apporte aucune Infomation sur la 
presence de la fulte. En revanche, toutes les composantes du 
signal re^u, et done celles crfe^es par la fulte, se 
retrouvent apr^s le traitement , quelle que soit la position 
spectrale initlale du niveau de fulte. 

II est a noter que ce traitement degrade normalement 
une Information, car 11 d6trult 1 • organisation spectrale des 
rales Inltlales et 11 superpose au signal tous les signaux 
presents dans la bande total e surveill6e. 

Toutefois, conune le signal ^tudi^ est un bruit dans 
le ca© present, on ne s* int6resse pas & 1 ' organisation spec- 
trale des rales. 

En outre, le traitement effectu^ est un traitement 
diffferentiel entre deux voles, de sorte que le sous-6chan- 
tillonnage qui aodifie 1 ' information utile de maniSre 
identique sur les deux voles ne perturbe pas le traitement 
d» intercorrfelation. Par ailleurs, les bruits superposes au 
signal sont eiimines par le moyennage des fonctions d' inter- 
correlation. 

En ce qui concerne malntenant le calcul de I'lnter- 
correiatlon entre les signaux re^us par les deux capteurs, 
on utilise avantageusement, selon 1' invention, des circuits 
de traitement du signal numferique fonctionnant avec un 
algorithme de calcul raplde des transf armies de Fourier et, 
en partlculler, avec un algorithme appeie F.F.T. CFast 
Fourier Transform), afln de rfeduire au minimum les temps de 
calcul. 
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De pr6f6rence, on effectue le calcul de correlation 
en fractionnant par tiers la largeur de bande r^duite cor- 
respondant A la moltife de la frequence d' 6chantl 1 lonnage. 

Ainsi , pour une conduite d*eau pour laquelle on a 
5 cboisi une frequence d' ^chantillonnage 6gale h 200 Hertz, un 
premier calcul se fera, en passant A 1' algorithme F.F.T. 
pr6cit6» entre 0 et 100 Hz, un deuxi^ine entre 50 et 150 Hz, 
et un troisl^ine entre 100 et 200 Hz. 

Selon un mode de realisation pr^f^r^, et apr^s cumul 

10 des fonctlons d* lntercorr61atlon, on proc^de h une recherche 
de maximum, on etablit un niveau de reference en dlvisant le 
maximum obt^enu par une valeur pr^determln^e^ puis on enl^ve 
la zone envlronnant le maximum^ on recherche le nombre de 
depasseroents par rapport au nouveau niveau de reference, et 

15 on declenche I'alarme de detection s'll n*y a aucun depasse- 
ment de ce niveau. 

La figure 2 fait bien comprendre cette etape du 
precede selon 1* invention. Un maximum K apparaissant <figure 
2a>, on etabllt un niveau de reference M/k en divisant le 

20 niveau maximum M par un coefficient k convenablement choisi, 
et on supprime la fenetre F qui entoure le maximum M. Si 
alors d'autres pics apparaissent qui depassent la valeur M/k 
(figure 2b), on ne declenche pas I'alarme de detection de 
fuite, alors que, dans le cas contraire (figure 2a>, on se 

25 trouve en presence d'un pic de correlation, et I'alarme de 
-detection de fuite peut etre mise en route. 

La presente invention concerne egalement un dispo- 
sitif permettant la mise en oeuvre du procede qui vient 
d'etre decrit*. Ce dispositif est represente de maniere 

30 schematique sur le diagramme de la figure 3. 

Comme on le voit sur cette figure, il comprend deux 
capteurs de bruit 1 et 2 qui sont places A chaque extremlte 
du tron^on de canalisation C A surveiller, qui peuvent etre 
des acceierometres ou des hydrophones et qui transmettent 

35 leurs informations analogiques A des amplif icateurs 3 et 4, 
respectivement . Ces derniers transmettent ces informations 



analoglques ainpllfi^ee & une unit6 de -tralteinent 5 conpre- 
nant des interfaces d* entree 6, des circuits 7 de conversion 
analogique-num^rlque et de stockage des r^sultats obtenus 
sous forme d* hlstorlque , et un processeur de traitement 
nusi6rique 6 effectuant le traitement de correlation. 

Les f litres passe- baut de quelques dlzaines de 
Hertz dont 11' a " 6^6 question ~ plus ' haut et qui servent ^ 
^llmlner les bruits en trds basse frequence sont contenus 
dans les interfaces d* entree 6, et le dlspositif est 
complete par une interface de tr^ansmisslon 9 qui utilise le 
r^seau t^l^phonique ou une vole radio et qui comprend des 
noyens pour acheminer des alarnes vers un central Isateur 
sltu6 ft distance, ce qui est scb^iBatls^ par la fl^che 10. 

On notera enf in que le processeur de traitement est 
active A chaque roesure de detection, cette activation 
pouvant etre declenchee par un circuit d' borloge externe. 



- REVEPDICATIQyS - 



1. Proc6d^ pour la detection des fuites sur les canali- 
sations de fluldes, caract6rls6 par le fait que 1 ' on place 
en permanence un capteur de bruits & chaque extr^mit^ du 
tron^on de canalisation A surveiller, que I'on calcule 
p6rlodiquejnent 1* intercorr61ation "des bruits acquis respec- 
tlvement par les deux capteurs, et que I'on d6duit 1* exis- 
tence d'une fulte 6ventuelle de la presence d'un pic appa- 
raissant lors de ce calcul d' intercorr61ation. 

2. Proc6d6 selon la revendicatlon 1, caract6ris6 par le 
fait I'on utilise, pour les calculs d' Intercorrfelation, des 
circuits de traitement du signal numferique. 

3. Proc^dfe selon 1 • une quelconque des revendicatlons 1 
et 2, caract^ris^ par le fait que I'on sous-6chantll lonne 
les signaux acquis par les capteurs par une frequence fixe 
comprise entre 100 et 300 Hertz environ, en 6vitant tout 
filtre antirepliement devant les convert isseurs analoglques- 
nun6riques. 

4. Proc6d^ selon I'une quelconque des revendicatlons 1 
h 3, caract^rls6 par le fait que I'on effectue le calcul de 
correlation en fractionnant la largeur de bande r^duite cor- 
respondant la moiti^ de la frequence d' 6chantillonnage. 

5. Proc6d6 . selon I'une quelconque des revendicatlons 1 
h 4» caract6ris6 par le fait que I'on ^limine les bruits en 
tr^B basse frequence par un flltrage passe-haut A quelques 
dizaines de Hertz. 

6. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendicatlons 1 
h 5, caractferis6 par le fait que l*on ^limine les bruits 
parasites par moyennage aprds calcul de 1 • intercorr61atlon. 

7. Precede selon I'une quelconque des revendicatlons 1 
h 6» caract6ris6 par le fait qu'apr^s cumul des fonctlons 
d' lntercorr61ation, on precede h une recherche de maximum, 
on etablit un niveau de r6f6rence en divisant le maximum 
obtenu par une valeur pr6d6termin6e, puis on enl^ve la zone 
environnant le maximum, on recherche le nombre de d6 passe- 
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B«nt6 par rapport au nouveau niveau de r6£6rence. et on 
dfeclenche l'alari»e de detection s'll n'y a aucun dSpassenent 
de ce niveau. 

6 Dlsposltlf pour la mise en oeovre du. proc6d6 selon 

rune quelconque des revendicatlons 1 A 7. caract6ris6 par 
le fait qu'll co«prend deux capteurs de bruit CI. 2> places 
en permanence 4 chaque extr6nit6 du tron?on de canalisation 
<C) A Burvelller. alnsl que des an.pl If Icateurs (3. 4) qui 
trans-ettent les Informtions analoglques desdlts capteurs 
(1 2) a une unlt6 de traltement <5). cette derniSre co»pre- 
nant des Interfaces d'entrfee C6> recevant les slgnaux 
analoglques provenant desdlts capteurs <1. 2). des circuits 
de conversion analogiqus-numSrlque <7). et un processeur de 
traite»ent nu»6rlque <8) effectuant le tralte»ent de corr6- 

latlon. ■ 

9 Disposltif selon la revendlcatlon 8. caract6rls6. 

par le fait qu'll comprend en outre une Interface de trans 

Msslon <9> qui utilise le r6seau t616phonlque ou une vole 

radio, et qui comprend des moyens pour acheminer des alarn^s 

et/ou des informations vers un central Isateur <10) sltu6 A 

dis-tance. 

10 Dlsposltlf selon 1- une quelconque des revendl cat Ions 

8 et 9. caract6ris6 par le fait que ladlte unlt6 de tralte- 
,«nt (5> co»prend en outre des moyens pour stocker sous 
forme d'hlstorlque les r6sultats obtenus. 
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